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Abstrakt 
 
Cílem této bakalářské práce je rozbor a popis problematiky kombinované výroby 
elektrické energie a tepelné energie z bioplynu. Bioplyn patří do kategorie obnovitelných 
zdrojů energie. První část práce je věnována výrobě a vzniku bioplynu. Jsou zde popsány jeho 
vlastnosti, a je zde uvedeno jeho srovnání s dalšími alternativními palivy. Ve druhé části 
práce jsou popsány principy dostupných kogeneračních systémů. Rozdělení kombinované 
výroby energií a popsání energetických parametrů. Řešení problematiky konstrukčního 
provedení u konkrétní jednotky na výrobu elektrické a tepelné energie. Zhodnocení 
ekonomických hledisek kombinované výroby.  
 
Klíčová slova: kombinovaná výroba, bioplyn, obnovitelné zdroje, kogenerační systém 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
The main goal of this bachelor thesis is an analysis and description of a combined 
production of thermal and electrical energy from biogas. Biogas belongs to the category of 
renewable energy. The first part is devoted to the biogas production. There are also described 
its properties and its comparison with other alternative fuels. The second part describes the 
principles of available cogeneration systems and their parameters. Design and analysis of a 
cogeneration system for a given biogas plan. Evaluation the economic aspect of cogeneration. 
 
 
Key words: cogeneration, biogas, renewable source, cogeneration system  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
Symbol
 
Význam Jednotka 
Q&  denní produkce bioplynu [MJ/den] 
TU
EP  skutečný elektrický výkon spalovací turbíny [MWe] 
SP
EP  skutečný elektrický výkon spalovacího motoru [MWe] 
AF1 upravená výkupní cena [Kč] 
LHVBIOP výhřevnost bioplynu [MJ/m3] 
LHVCH4 výhřevnost metanu [MJ/m3] 
P
 
výkon [MW] 
PE elektrický výkon [MWe] 
QBIOP denní produkce bioplynu [m3] 
T čas [s] 
Tp počet dnů ročně kdy je biostatice v provozu [den] 
VSP roční výnos spalovacího motoru [Kč] 
VTU roční výnos spalovací turbíny [Kč] 
ηe elektrická účinnost [%] 
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1. ÚVOD 
 
V posledních letech energetika prodělává notné změny. Provozovatelé tepláren jsou 
pod tlakem ekologickým a zejména ekonomickým. Jejich cílem je vyrobit energii co 
nejefektivněji a přitom tak, aby byl dopad na životní prostředí co nejmenší. V současné době 
je kladen důraz hlavně na minimalizaci výrobních nákladů, a proto se neustále hledají nové 
možnosti a metody, jak co nejlépe využít primární palivo – velmi často fosilního původu.  
Spotřeba fosilních paliv stále stoupá. Podle dostupných zdrojů, bude mít spotřeba 
fosilních paliv rostoucí trend ještě minimálně dalších 20 let [1]. Předpokládaný růst je na obr. 
1.1. 
Fosilní paliva jsou přitom vyčerpatelným zdrojem, proto hledá člověk alternativní 
zdroje energie. Nejperspektivněji se jeví paliva z oblasti obnovitelných zdrojů, mezi které lze 
zařadit energii větru, vody, slunce, geotermální energii, energii přílivu a energii z biomasy. 
Zejména biomasa se v posledních letech ukazuje jako velice atraktivní zdroj, neboť ji 
lze využít jak k výrobě tepelné energie, tak k výrobě elektrické energie. Pěstování biomasy 
také citelně pomáhá v zemědělství zlepšovat ekonomickou stránku hospodaření, neboť farmy 
a zemědělské podniky dostávají možnost pěstovat paralelně s primárními plodinami i biomasu 
určenou výhradně pro energetické účely. Pro zemědělce je pěstování biomasy jistou formou 
přidružené výroby, avšak možností je i vlastní stavba bioplynové stanice v hospodářském 
objektu. V případě, že se zemědělský podnik rozhodne pro výstavbu vlastní bioplynové 
stanice, získá tím další nezanedbatelné výhody. Příkladem mohou být úspory v podobě 
zelených bonusů, které podnik inkasuje při výrobě tzv. zelené elektrické energie. Především 
však podnik získá vlastní zdroj elektrické energie a tepla, který je schopný částečně, nebo 
v ojedinělých případech i plně, pokrýt jeho energetické nároky.   
V průběhu minulých let se také změnilo nakládání se skládkovým odpadem, odpadem 
z čistíren odpadních vod a organickým odpadem ze zemědělství a domácností. Tento odpad je 
totiž možné přeměnit na užitečnou energii. Lze toho dosáhnout přímým spalováním, jedná-li 
se o dostatečně suchý organický odpad (dřevní štěpky, ořezy stromů, vysušený kal, atd.). 
V případě, že je odpad příliš mokrý, je lépe ho využít jako základ pro výrobu bioplynu.  
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Obr. 1.1 Předpokládaný růst spotřeby fosilních paliv [1] 
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2. BIOPLYN 
Bioplyn není moderní formou energie, jak by se mohlo zdát. Už kolem roku 1770 
Alessandro Volta provedl první pokusy se spalováním bioplynu [2]. Pro své pokusy používal 
bahenní plyn. První zařízení pro spalování bioplynu pro výrobu elektrické energie bylo 
provozováno od r. 1907 [2]. 
2.1. Vznik bioplynu 
 
Bioplyn je produktem procesu vyhnívání organických látek. Tento proces se odehrává 
ve čtyřech základních krocích (obr. 2.1), [2]. 
 
 Hydrolýza je anaerobní proces, tj. proces bez přístupu vzduchu. Bakterie rozkládají 
složité uhlovodíky obsažené v substrátu - bílkoviny, uhlovodíky, tuk a celulózu pomocí 
exoenzymů na sloučeniny s nižším počtem atomů v jedné molekule. Vznikají tak cukry, 
mastné kyseliny, aminokyseliny a voda. Tento proces se nazývá krakování. Podstatou 
krakování je tepelný rozklad uhlovodíkových sloučenin. 
   
Acidogeneze je fází okyselení, ve které hlavní roli hrají acidofilní bakterie (bakterie 
žijící v kyselém prostředí), jež rozloží dále přítomné látky na organické kyseliny (jejichž 
základem jsou uhlovodíky s jedním až pěti uhlíky v molekule), sirovodík, oxid uhličitý a 
čpavek. 
 
Acetogeneze neboli tvorba kyseliny octové, kde octotvorné bakterie vytvoří acetáty 
(octany), oxid uhličitý a vodík. Jedná se o endotermní reakci, při které, se redukují prvky 
CO2, H2 a vzniká kyselina octová (CH3COOH). 
 
Metanogeneze, poslední fáze procesu, v němž probíhá tvorba metanu. Tato reakce 
probíhá pouze v anaerobním prostředí. Bakterie vytvoří metan, oxid uhličitý a vodu. Tento 
proces je závislý na teplotě, přístupu vzduchu a světle. Tyto faktory mohou ovlivňovat 
rychlost a kvalitu procesu vyhnívání. Optimální teploty pro metanotvorné bakterie jsou od 
10°C do 70°C. Bakterie pracují výhradně anaerobně. Je potřeba proto zabránit jakémukoliv 
přístupu vzduchu do procesu. Světlo proces vyhnívání pouze zpomaluje, tudíž je dobré jeho 
přístupu zabránit.  
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Obr. 2.1 Fáze procesu vzniku bioplynu 
 
2.2. Základní složení bioplynu 
 
Bioplyn je plyn, u kterého se procentuelně mění obsah jeho prvků v závislosti na 
vstupních surovinách použitých pro jeho výrobu. Hlavními složkami bioplynu jsou 
především metan ( 4CH ) a oxid uhličitý ( 2CO ). Mimo tyto dvě složky je v bioplynu přítomen 
amoniak, dusík, vodík a kyslík, podíl těchto složek činí asi jen 6 – 8% objemu [3].  
 
metan  - ( 4CH ) – Jedná se o nejjednodušší uhlovodík. Je to plyn lehčí než vzduch, bez 
barvy a zápachu. Nejvíce metanu je obsaženo v zemním plynu - asi 95 - 98% obj. [4]. Je 
produktem rozkladu organických látek. Své využití nachází hlavně v energetice, kde se 
používá jako palivo.  
 
oxid uhličitý - ( 2CO ) – Je plyn bez barvy a zápachu, těžší než vzduch. Vzniká reakcí 
kyslíku s uhlíkem při spalovacích procesech. V případě anaerobního procesu vzniku bioplynu 
ho větší vzniklá část zůstává fixována v digestátu. Pokud je digestát následně použit jako 
hnojivo v zemědělství, je CO2 významným činitelem přispívajícím ke zkvalitnění půdy [5].   
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  Sledovaným parametrem pro určení kvality bioplynu je obsah metanu. Obvyklé 
hodnoty obsahu metanu v bioplynu jsou 55 – 70% obj. [6], což odpovídá průměrné 
výhřevnosti 18 - 26 MJ/m3 zemního plynu [6]. Obsah metanu v bioplynu je pro nás 
rozhodujícím faktorem. Čím více ho vzniklý bioplyn obsahuje, tím má větší výhřevnost. Jak 
již bylo zmíněno, metan je nejvýznamnější hořlavou složkou bioplynu.  
Vznik metanu lze popsat pomocí takzvané Buswellovy obecné rovnice (2.1), [7], kde 
indexy x, y a z značí počet atomů jednotlivých prvků. Podle počtu jednotlivých atomů u 
sloučeniny CxHyOz a podle množství atomů vody dostáváme na pravé straně množství  CH4 a 
CO2. 
 „Bilance počtu atomů v molekule substrátu obecného složení CxHyOz je daná vztahem 
4x + 1y - 2z, což vztaženo na jeden atom uhlíku představuje "stupeň redukovatelnosti" 
substrátu γ = 4 + y/z - 2z/x“ [8]. 
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(2.1) 
 
2.3. Substráty pro výrobu bioplynu 
 
Téměř všechny organické látky lze rozložit anaerobně, tj. téměř všechny organické 
látky jsou vhodné jako substráty pro výrobu bioplynu. Substrátem mohou být odpadní látky, 
sláma, obilí, atd.  
V poslední době se rozvíjí pěstování rostlin přímo pro tyto procesy – rostliny pro 
energetické účely. Substráty užívané pro výrobu bioplynu jsou především materiály 
s vysokým obsahem vody, jako je kejda (kapalný hnůj), zbytky jídla a tuky. Materiály tuhé 
jako jsou ořezy a štěpky stromů je výhodnější přímo spalovat.  
U substrátu, v praxi, většinou neznáme přesně definované složení. Proto je potřeba se 
nejprve rozhodnout, podle obsahu sušiny v materiálu, pro jaký proces je substrát vhodný.  
Pro bioplynovou technologii se hodí substráty s 5 až 15 % sušiny [2]. V případě, že 
substrát obsahuje méně než 5 % sušiny, je proces nehospodárný. Pokud substrát obsahuje 
kolem 15 % sušiny, je se substrátem možné stále lehce míchat a přečerpávat ho, větší 
procento už tyto procesy znemožňuje. Dalším důležitým faktorem je poměr obsahu uhlíku k 
obsahu dusíku. Tento by měl činit 20:1 až 40:1 [2]. Tento poměr ovlivňuje plynulý chod 
bioplynové stanice.  
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2.4. Vyhnilý substrát 
 
Digestát což je vyhnilý substrát, má v zemědělství také své opodstatněné využití. 
Používá se především k hnojení půdy. Tomuto tématu se z hlediska cyklu půda – krmivo – 
zvíře – exkrementy – zpracování – půda věnuje např. publikace Jonáše a Petříkové [9]: „Je 
třeba si však uvědomit, že právě exkrementy hospodářských zvířat představují největší zdroj 
organických látek, které je nutné vracet do půdy. Obecně platí, že koloběh organických látek 
v přírodě nelze beztrestně narušovat. Zvláště v zemědělské výrobě je nutno vracet do půdy 
organické látky, které z ní rostlinná výroba odčerpává. Bez dostatku organických látek v půdě 
nejsou minerální živiny v průmyslových hnojivech efektivně využívány“. „Postupy se 
získáním bioplynu mohou poskytnout zemědělské výrobě nový lokální zdroj energie, který 
umožní zvýšit kvalitu rostlinných produktů, především objemné píce“. Potom je tento důležitý 
cyklus zachován. 
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3. TECHNOLOGIE VÝROBY BIOPLYNU 
 
V praxi se setkáváme s nejrůznějšími druhy řešení výroby bioplynu. Je však možné je 
podle principu a funkce rozdělit na několik základních technologií. 
 
3.1. Druhy technologií  
 
Zařízení na výrobu bioplynu lze v zásadě rozdělit na několik různých technologických 
postupů. Mezi typické bioplynové zařízení patří [2] metoda vsázková, metoda střídání nádrží, 
metoda průtoková, metoda se zásobníkem a metoda kombinující průtokovou metodu a 
metodu se zásobníkem tzv. metoda se zásobníkem na konci. Tyto metody lze ještě rozdělit do 
kategorie bez zásobníku (obr. 3.1) a se zásobníkem (obr. 3.2). 
 
3.1.1. Metoda vsázková 
 
Nádrž je naplněna najednou a náplň tak postupně vyhnívá do konce procesu 
vyhnívání. Během průběhu vyhnívání není žádný substrát přidáván ani odebírán. Po skončení 
doby kontaktu se nádrž vyprázdní a ponechá se v ní malé procento zbytku, aby byla nová 
dávka očkována přítomnými bakteriemi. Tímto způsobem je výroba plynu nerovnoměrná. 
Produkce plynu totiž v první fázi roste a potom klesá.  
 
3.1.2. Metoda střídání nádrží 
 
 Technologie se skládá z [2]: 
  přípravné nádrže,  
 dvou vyhnívacích nádrží,  
 vyprazdňovací nádrže.  
 
Z přípravné nádrže, která se během několika dnů naplní, jde substrát rovnoměrně do 
první vyhnívací nádrže. V druhé nádrži mezitím probíhá vyhnívací proces. Z této se po 
zakončení procesu najednou přesune do vyprazdňované nádrže. Následně je tato prázdná 
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nádrž plněna z nádrže přípravné. Při tomto procesu získáváme rovnoměrnější výrobu 
bioplynu než v předchozím případě. 
 
 
Obr. 3.1 technologie výroby bioplynu (metody bez zásobníku)[2]. 
 
3.1.3. Metoda průtoková 
  
Vyhnívací nádrž je neustále plná a vyprazdňuje se pouze při opravě nebo čistění 
nádrže. Tento způsob je nejrozšířenější s metodou kombinující tuto a metodu se zásobníkem 
(viz kap. 3.1.4).  
Vyhnívací nádrž je rovnoměrně plněna z přípravné nádrže přesnými dávkami 
substrátu. Stejné množství pak odchází do nádrže skladovací. Metoda jde nejlépe 
automatizovat použitím čerpadel s časovými spínači. 
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3.1.4. Metoda se zásobníkem 
 
V případě metody se zásobníkem jsou vyhnívací nádrž a nádrž skladovací spojeny do 
jediné. Vyhnilá nádrž není opět po ukončení procesu vyprázdněna zcela, ale je ponecháno 
malé množství k naočkování nové navážky. Potom se spojené nádrže rovnoměrně plní. Tento 
způsob je nejjednodušší a přehledný, s malými náklady. 
 
3.1.5. Kombinovaná metoda  
 
 Tato metoda pouze jednoduše kombinuje popsané metody se zásobníkem s metodou 
průtokovou. Patří mezi nejvíce používané v dnešní době. Výsledkem je nejplynulejší výroba 
bioplynu. 
 
 
Obr. 3.2 technologie výroby bioplynu (metody se zásobníkem) 
 
3.2. Skladování, zpracování, transport 
   
 Shromážděný bioplyn lze oproti dalším druhům obnovitelné energie, jako je například 
větrná a sluneční, skladovat beze ztrát. Ke ztrátám ať už při vedení tepla nebo při 
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samovolném vybíjení článků v případě bioplynu nedochází. Bioplyn tak můžeme skladovat 
libovolně dlouho dobu a pak využít beze ztrát.  
 Nevýhodou při skladování je nízká hustota energie kdy se na 1m3 bioplynu dosahuje 
stejné energetické hodnoty jako při použití 0,6 až 0,7 litru topných olejů [2]. To způsobuje, že 
ke skladování je potřeba velkých zásobníků. S velkými zásobníky rovněž rostou investiční 
náklady.  V dnešní době však existuje rozšířené vysokotlaké skladování, kde je tento problém 
částečně odstraněn.  
Zásobníky jsou děleny podle tlaku na nízkotlaké, středotlaké a vysokotlaké [2]. 
 
nízkotlaké – dříve se používali ocelové zásobníky s vodním uzávěrem. Je zde 
dosaženo rovnoměrného tlaku pro přívod plynu do místa spalování. V současné době jsou 
spíše používány foliové zásobníky, jež mají nižší pořizovací nálady a jsou praktičtější. 
Zásobník nepodléhá korozi a lze je např. umístit na fermentační nádobu. Jejich těsnost je 
dostatečná. Tlaky ve skladovacích zásobnících dosahují maximálně 5 bar (abs.).  
  
 středotlaké a vysokotlaké – Tlaky se zde pohybují kolem 5 až 20 bar [2]. Je-li plyn 
stlačen na tlak 10 bar (abs.), tak lze stejné množství bioplynu skladovat v prostoru 10 krát 
menším než při nízkotlakém uskladnění. K plnění zásobníků jsou použity různé typy 
kompresorů. Nádrž je opatřena regulátorem tlaku na výstupním ventilu. Obvyklé tvary 
skladovacích nádob jsou: válcové nádoby s půlkulovými vrchy, válcové nádoby s kuželovými 
vrchy nebo kulovité provedení.  
 
3.2.1. Úprava  
 
Před použitím jako palivo musí být bioplyn nejprve zpracován. Zpracování zahrnuje 
procesy čistění a odsíření. Odsíření se provádí z důvodu ekologických. Čistění také 
zkvalitňuje bioplyn a jeho spalování. Síra je prvek, který navíc u tepelných strojů podporuje 
korozi, a proto dobré odsíření zvyšuje životnost částí strojů přicházejících do styku 
s bioplynem. V případě, že je bioplyn dostatečně čistý, může sloužit také jako náhrada 
zemního plynu. 
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3.2.2. Transport 
 
Transport bioplynu na větší vzdálenosti, než v rámci samotného objektu, je většinou 
neekonomický. Z tohoto důvodu se bioplyn užívá přímo v místech, kde byl vyroben. V rámci 
jednoho objektu je bioplyn pomocí tlakového potrubí čerpadly rozváděn na místo spalování. 
Zde je bioplyn ve spalovacích motorech nebo s použitím kotlů různého typu spalován.  
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4. VÝROBA ELEKTRICKÉ ENERGIE Z BIOPLYNU 
 
Vyrábět elektrickou energii z bioplynu vzniklého postupem, popsaným v předchozích 
kapitolách, lze různými způsoby. V každém případě však bude bioplyn reprezentovat primární 
vstupní zdroj energie. 
 Systémy pro samostatnou výrobu elektrické energie nejsou ekologicky výhodné. Proto 
se výroba elektrické energie slučuje s výrobou tepelné energie. Sloučením výroby tepla a 
elektrické energie se dosáhne vyššího využití primárního paliva. Zařízení pro sdruženou 
výrobu tepla a elektrické energie se nazývají kogenerační jednotky. 
  
4.1. Kombinovaná výroba elektrické a tepelné energie (kogenerace) 
 
Kogenerace podle anglického „Cogeneration“ znamená „spolu-výroba“. To znamená 
společná výroba elektrické a tepelné energie současně v sérii. Tímto způsobem výroby lze 
dosáhnout větší úspory paliva při větší účinnosti. Tím pak méně zatížit životní prostředí 
emisemi škodlivých látek a produkcí CO2. Obr. 4.1 názorně zobrazuje hodnotnější využití 
primárního paliva oproti separované výrobě energií [10]. 
 
 
Obr. 4.1 Srovnání kombinované výroby energií se separovanou výrobou 
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4.2. Kogenerační systémy 
 
Kogenerační systém je zařízení pro souslednou výrobu elektrické energie a tepla. 
Systém je instalován přímo v objektu, kde bude spotřebována tepelná energie. Vyráběná 
elektrická energie může být dodávána zpět do sítě. V tomto případě je možné využít dotací na 
výkupní cenu elektrické energie (viz kap. 6). 
Tyto systémy se umísťují do objektů s celosezónním odběrem jak tepelné, tak i 
elektrické energie. Příkladem jsou bazény, nemocnice, domovy důchodců, hotely, firmy a 
další. 
Primární energie je zpracována na energii elektrickou a tepelnou v systému 
nazývaném kogenerační jednotka nebo také teplárenská jednotka. Princip transformace 
energie primárního paliva na jednotlivé složky energií na výstupu z kogeneračního systému je 
znázorněn na (obr. 4.2). 
 
 
Obr. 4.2 Kombinovaná výroba tepelné a elektrické energie. 
 
4.3. Rozdělení kogeneračních technologií  
 
 Kogenerační jednotka je nejdůležitější částí celého kogeneračního systému. Slouží 
k přeměně energie obsažené v palivu na energii tepelnou a elektrickou. Podle použité 
technologie pro výrobu elektrické energie lze primární kogenerační jednotky dělit dle druhu 
transformace energie na jednotky [11]:  
 s přímou transformací,  
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 primární jednotky s vnějším spalováním,  
 primární jednotky s vnitřním spalováním. 
4.3.1. Primární jednotky s vnějším spalováním  
  
 Spalování probíhá ve vnějším prostoru jednotky, např. v kotli. To znamená, že může 
být ke spalování použito jakékoli palivo tuhé, kapalné nebo plynné. Energie z kotle je ve 
formě páry. Pára předá svou energii vodě, nebo jinému mediu, která je odpařeno a znovu 
vedeno do kogenerační jednotky. 
4.3.1.1. Parní turbíny 
 
Parní turbíny využívají při kogenerační výrobě energií tzv. Rankinova cyklu. Jako 
pracovní médium je používána chemicky upravená voda. Palivo je spalováno v kotli a vzniklé 
teplo se předá přes tepelný výměník vodě. Tlak napájecí vody je vyvíjen napájecím 
čerpadlem. Teplo dodané vodě v kotli má za následkem její vypaření. Pára je následně vedena 
na parní turbínu, kterou roztáčí. Z turbíny je přes hřídel mechanická práce odvedena na 
generátor, který generuje elektrickou energii. Zbylé teplo je přes výměníky tepla využito. 
Parní turbíny mohou být buď kondenzační, nebo protitlakové [11].  
  
Protitlaká parní turbína je parní turbína, ze které vystupuje přehřátá pára. Vzhledem 
k tomu, že pára neexpaduje až do oblasti mokré páry, tak není energie obsažená v páře plně 
využita pro výrobu elektrické energie. Vystupující přehřátá pára je dále využívána 
pro procesní účely. 
Vnitřní termodynamická účinnost protitlaké parní turbíny je nižší než v případě 
kondenzační turbíny. Je to dáno vyšší výstupní entalpií páry.  
Přehřátá pára na výstupu snižuje riziko výskytu kapek vlhkosti na posledním stupni 
turbíny, proto není nutné používat kvalitních materiálů odolných kavitaci. To snižuje 
pořizovací cenu turbosoustrojí. Schéma protitlaké parní turbíny ukazuje obr. 4.3. 
 
 23
G
protitlaká parní
turbína
generátor
pára
voda
energie
paliva
tepelný
výměník
elektrická energie
 
Obr. 4.3 Protitlaká parní turbína 
 
Kondenzační turbína (obr. 4.4), se používá v případech, kdy je preferována výroba 
elektrické energie. Z kondenzační turbíny vystupuje mokrá pára. Kondenzační turbína má 
vyšší vnitřní termodynamickou účinnost než protitlaková turbína. 
Pára na výstupu má nižší entalpii oproti páře vystupující z protitlaké parní turbíny. 
Energie v páře je pak hůře využitelná kvůli malému gradientu teploty.   
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Obr. 4.4 Kondenzační parní turbína 
 
4.3.1.2. Plynová (spalovací) turbína 
 
 Tepelný oběh spalovací turbíny je popsán Braynotovým cyklem. Pracovní médium je 
vzduch, ten je stlačován kompresorem ve spalovací komoře. Přívodem tepelné energie vzniklé 
spálením paliva je vzduch ohřát a v turbíně pak dochází k expanzi. Vzniklá mechanická práce 
je přenesena přes hřídel na kompresor a na generátor. Výměník tepla je zařazen hned za 
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turbínou. Získaná ohřátá voda má poměrně vysoké hodnoty od 450°C až do 500°C [11]. 
Spaliny mají vysokou entalpii. Teplo, je proto lépe využitelné, než u spalovacích motorů, viz 
kap. 4.3.2.1 (obr. 4.5). 
 
 
Obr. 4.5 Plynová spalovací turbína 
 
4.3.1.3. Mikroturbíny 
 
 Princip funkce miktroturbín je stejný jako u plynových spalovacích turbín. 
Mikroturbíny však pracují při menších hodnotách tlaku. Pracovním cyklem je Braytonův 
oběh. Rotační část stroje pracuje při vysokých otáčkách. U těchto zařízení jsou proto většinou 
použita vzduchová ložiska. Bioplyn je pro mikroturbíny nejvhodnějším palivem (obr. 4.6). 
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Obr. 4.6 Schéma primární jednotky s mikroturbínou 
4.3.1.4. Stirlingův motor 
 
 Je dvoupístový stroj s různým uspořádáním ve válcích. Je tepelným motorem 
s vnějším spalováním. Tepelná energie je předávána pracovnímu mediu, což je plyn např. 
Helium. Tento plyn vlivem teplotní roztažnosti expanduje v horkém válci. V chladném válci 
je plyn stlačován. Vzniklá mechanická energie je předávána přes hřídel na generátor. Tepelná 
energie pro vytápění či ohřev může být odebírána přímo ze zdroje nebo z chladiče motoru. 
Spalování probíhá v samostatných zařízeních a tak jako palivo může být použito jakékoli 
látky.  Schéma uspořádání kogenerační jednotky se Stirlingovým motorom je zobrazeno na 
obr. 4.7. 
Použití Stirlingova motoru při spalování biomasy je zatím spíše otázkou vývoje, ale 
např. firma TEDOM má již vyvinut plně funkční prototyp. Je otázkou jak rychle se tento 
způsob výroby elektrické energie uchytí na trhu. 
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Obr. 4.7 Primární jednotka se Stirlingovým motorem 
 
4.3.1.5. Organický Rankinův cyklus (ORC) 
 
 Je technologie, jež mění tepelnou energii na mechanickou práci. Má podobný princip 
jako parní turbína. Využívá však jiného pracovního media. Jsou zde místo vody použity 
organické sloučeniny např. isopetan a iso-oktan. Ty mají nižší kritickou teplotu a jsou proto 
výhodnější pro technologii o nízkých výkonech a teplotách. Proto jsou vhodné především pro 
spalování biomasy. Díky nízkým tlakům a teplotám má zařízení vyšší životnost. 
 Palivo je spalováno v ohništi, odkud jsou spaliny odváděny do výměníku tepla. Teplo 
je přes termoolej předáno pracovnímu mediu. Termoolej má pro tuto aplikaci vhodné 
termodynamické vlastnosti. Udrží se ve formě syté páry při nižším tlaku než voda resp. vodní 
pára. Látka je odpařena v podobě syté páry a ta pak roztáčí turbínu. Je generována 
mechanická práce využitá pro výrobu elektrické energie. Z kondenzátoru je odváděno 
přebytečné teplo a využito. Pracovní látka se znovu stane kapalnou (obr. 4.8). 
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Obr. 4.8 Primární jednotka s ORC 
 
4.3.2. Primární jednotky s vnitřním spalováním 
 
 Tepelná energie je uvolňována ve spalovacím prostoru motoru. Tepelná energie na 
mechanickou je přeměněna okamžitě, je tedy možné provádět rychlé změny zátěže. Spalování 
ve vnitřním prostoru zapříčiňuje korozi stěn spalovací komory, a proto je třeba použít čistá a 
kvalitní paliva. Palivo musí být také míseno s mazivem, aby byl spalovací motor dostatečně 
mazán. 
Expanzí plynů je píst stlačen do dolní úvratě.  Přímočarý pohyb pístu je přes klikový 
hřídel měněn na rotační. Tato mechanická energie je vedena na generátor elektrické energie. 
Pro zpracování bioplynu na elektrickou energii potřebujeme agregát, kterým může být 
spalovací motor zážehový nebo vznětový. Tyto motory musí být upraveny pro spalování 
plynu. Technologie musí pak také obsahovat generátor elektrické energie. Jako generátor se 
běžně používá asynchronní motor s kotvou na krátko. Motor je připojen přímo k síti elektrické 
energie, a pokud jsou otáčky motoru dostatečné, pak motor dodává do elektrické sítě proud.    
Primární jednotky s vnitřním spalováním mají všeobecně nízké pořizovací náklady. 
Lze používat v průběhu provozu na různá paliva. Nevýhodou je vysoká hlučnost zařízení a 
častější servis. Princip primární jednotky s vnitřním spalováním je znázorněn na obr. 4.9. 
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Spalovací motory produkují mimo výstupní práce na hřídeli také teplo. Toto teplo je 
nutné zejména v letních měsících odvádět z místnosti, kde je umístěn agregát a mařit jej, nebo 
využít k ohřívání vody. V zimě je vhodné toto teplo využít pro vytápění přilehlých místností. 
Pro odvedení tepla se používají výměníky tepla.  
Vzduchový chladič je opatřen ventilátorem a ten je při dosažení dané teploty spuštěn. 
Bohužel musí být poháněn proudem ze sítě. Teplo je většinou mařeno. Lepší než vzduchový 
chladič je užití chlazení pomocí vody. Chladič bude díky vyšší měrné tepelné kapacitě vody 
menší konstrukce. Voda je ohřána na vyšší teplotu a je možné ji po objektu lépe a na větší 
vzdálenost rozvádět. Významnější než teplo získané chlazením motoru je teplo spalin. Spaliny 
jsou přes spalinový výměník chlazeny a získané teplo je použito k ohřevu vody či vytápění 
budovy.   
4.3.2.1. Spalovací motory 
 
Jsou to pístové spalovací motory zážehové nebo vznětové o výkonech od 10 kWe do 5 
MWe [11]. 
 
Spalovací zážehové motory upravené ke spalování bioplynu spalují výhradně 
bioplyn. Pracovní cyklus je tzv. Ottův cyklus. Bioplyn přiváděný do spalovací komory je 
smíšen se vzduchem ve směšovacím zařízení v požadovaném poměru.  Směs je v pracovním 
prostoru válce zapalován pomocí jiskry. Motor je opatřen zapalovacími svíčkami, takže je 
nutný cizí zdroj energie. Elektrická účinnost tohoto zařízení je podle [2] 22 až 25 %.  
 
Upravené spalovací motory vznětové jsou motory větších konstrukcí oproti 
zážehovým. Vznětový motor využívá tzv. Dieselův cyklus. Do pracovního prostoru je palivo 
vstřikováno. Směs je zapálena tlakem samovolně při dosažení zápalných hodnot tlaku a 
teploty bioplynu. V případě vznětových motorů lze použít jako palivo i rostlinné oleje. 
Bioplyn je pak postupně ve větším množství nasáván, až je motor plně rozběhnut. Přesto musí 
být zdroj zážehového paliva neustálý. Nejen při startu. Proto je tato možnost nepříliš oblíbená. 
Elektrická účinnost je u těchto motorů kolem 30 až 35 % podle [2]. 
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Obr. 4.9 Primární jednotka s vnitřním spalováním 
 
4.3.3. Primární jednotky s přímou transformací  
 
Přeměna chemické energie obsažené v palivu na elektrickou energii je provedena 
přímo pomocí elektrochemické reakce. Zařízení, ve kterých se přeměna provádí, se nazývají 
palivové články.  
4.3.3.1. Palivové články  
 
 Kogenerační výroba tepelné a elektrické energie pomocí palivových článků je 
založena na chemické reakci okysličovadla s plynem. Okysličovadlem je vzduch. Plynem 
může být např. zemní plyn, vodík, bioplyn atd. Okysličovadlo reaguje s plynem na povrchu 
elektrody a dochází k ionizaci. Přes elektrolyt se vzniklé ionty pohybují k druhé elektrodě a 
tím vytváří elektrický proud. Produktem chemické reakce je také teplo. Článek je proto 
chlazen pomocí vody.  
Palivový článek (obr. 4.10) dosahuje větší účinnosti než technologie s nepřímou 
transformací. V provozu má téměř nulovou hlučnost a velmi nízké emise škodlivých látek. 
Jeho pořizovací náklady jsou vysoké [12] . 
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Obr. 4.10 Princip palivového článku 
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5. PŘÍPADOVÁ STUDIE 
 
Studie se zabývá  biostanicí o denní produkci 45 000 m3N  bioplynu. Obsah metanu 
v bioplynu je 62,1% obj. Navržena bude vhodná plynová turbína a vhodný spalovací motor 
pro kogenerační výrobu elektrické energie. Výsledkem bude ekonomické zhodnocení 
použitých technologií. Předpokládáme, že biostatice  je v provozu 260 dní v roce. 
Příkladem bioplynové stanice o průměrné denní produkci bioplynu 45 000 m3N  by 
mohla být čistička odpadních vod v Praze. 
 
Nejdříve vypočteme z rovnice (5.1) výhřevnost bioplynu, je-li v něm obsaženo 62,1% 
metanu. Výhřevnost metanu uvažujeme 35,8 MJ/m3N. 
344 /23,22
100
8,351,62
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BIOP
CHCH
BIOP mMJX
LHVX
LHV =⋅=⋅=
 
 
(5.1) 
 
kde BIOPLHV  je výhřevnost bioplynu, 
4CHLHV  je výhřevnost metnu, 
 4CHX  je procentuální obsah metanu, 
 BIOPX  je procentuální obsah bioplynu. 
 
Ze zjištěné výhřevnosti paliva a ze známé denní produkce bioplynu určíme denní 
energetický obsah paliva z rovnice (5.2).  
den
MJQLHVQ BIOPBIOP 10003504500023,22 =⋅=⋅=&  
 
(5.2) 
 
kde Q&  je denní energetický obsah paliva, 
 BIOPQ  je denní produkce bioplynu.  
 
Nyní určíme jmenovitý výkon spalovací turbíny a spalovacího motoru pro kogenerační 
jednotku. Vycházíme z rovnice (5.3). 
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 (5.3) 
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kde P  je výkon, 
 T  je čas. 
 
Při navrhování kogeneračních jednotek pro výrobu elektrické energie je rozhodujícím 
faktorem elektrická účinnost. Při použití spalovací turbíny Kawasaki, typ GPS4500 (obr. 5.9) 
s elektrickou účinností 31 % a výkonu 3,6 MWe je skutečný elektrický výkon vyjádřen 
rovnicí (5.4).  
s
J
s
MJMWPP eE
TU
E
610596,3596,331,06,11 ⋅=



==⋅=⋅= η
 
 
(5.4) 
 
kde TUEP  je skutečný elektrický výkon turbíny, 
 Eη  je elektrická účinnost. 
 
Víme, že 1 Wh = 3600 J. Tak skutečný elektrický výkon turbíny převedeme na 
jednotku Whe/den, rovnice (5.5). 
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Při použití spalovacího motoru firmy TEDOM s motorem DEUTZ typ Quanto D1200 
(obr. 5.10) s elektrickou účinností 42 % a výkonem 1,2 MWe paralelně řazeným, je skutečný 
elektrický výkon získatelný denně vyjádřen z rovnice (5.6). Rovnou upravíme na jednotku 
Whe/den.   
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(5.6) 
 
 
kde SPEP  je skutečný elektrický spalovacího motoru. 
 
Z rovnic (5.5) a (5.6) je patrné, že spalovací jednotka TEDOM má proti spalovací 
turbíně větší výkon. Pro zjištění a porovnání ročního výnosu při upravené výkupní ceně a 
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zařazení biostatice do kategorie AF1 je výkupní cena elektrické energie dodané do sítě 4120 
Kč/MWh, viz kap. 6, rovnice (5.7) a (5.8). 
 
KčmilTPAFV p
TU
ETU .5,92260103,8610
41201 66 ≅⋅⋅⋅=⋅⋅=  
(5.7) 
 
 
KčmilTPAFV p
SP
ESP .125260107,11610
41201 66 ≅⋅⋅⋅=⋅⋅=  
(5.8) 
 
 
kde TUV  je roční výnos spalovací turbíny, 
 SPV  je roční výnos spalovacího motoru, 
 AF1 je upravená výkupní cena, 
 Tp je počet dní kdy je biostatice v provozu. 
 
Při použití spalovacího motoru pro kogenerační výrobu elektrické energie v našem 
případě dosáhneme větší denní produkce elektrické energie než u použití spalovací turbíny. Je 
to dáno větší elektrickou účinností spalovacího motoru. Při přepočtu roční produkce 
elektrické energie na výnos při upravené výkupní ceně, je spalovací motor ekonomicky 
vhodnějším.  
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Obr. 5.9 Spalovací turbína Kawasaki [16] 
 
 
Obr. 5.10 Kogenerační jednotka firmy TEDOM [17] 
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6. VÝKUPNÍ CENY A ZELENÉ BONUSY 
 
Kombinovaná výroba elektrické a tepelné energie je v České republice podporována 
tzv. „Zelenými bonusy“, nebo formou garantované výkupní ceny. Cenová dotace závisí na 
parametrech a typu výrobní technologie a použitém palivu.  
Například výrobce elektřiny vyrábějící kombinovaným způsobem elektrickou a 
tepelnou energii z bioplynu s účinností výroby elektrické a tepelné energie minimálně 75 %, 
má nárok na garantované výkupní ceny elektrické energie nebo na zelené bonusy. Tyto 
upravené ceny a zvýhodnění pravidelně zveřejňuje a spravuje Energetický regulační úřad. 
Zelené bonusy jsou uplatněny za vlastní technologickou spotřebu podle právního předpisu 
[13]. Nelze však v rámci jedné výrobní stanice uplatnit zelené bonusy spolu s upravenou 
výkupní cenou elektrické energie současně. Výkupní ceny a zelené bonusy platné ze dne 3. 
listopadu 2009 pro spalování bioplynu, skládkového plynu, kalového plynu a důlního plynu 
ukazuje Tab. 6.1. [13].  Zařazení bioplynové stanice do kategorie AF1 nebo AF2 stanovuje 
právní předpis [13], kterým se stanoví druh, způsob využití a parametry stanice při podpoře 
výroby elektrické energie z bioplynu. 
Pro získání podpory výroby elektrické energie z obnovitelných zdrojů energie je nutné 
splnit také některé legislativní požadavky [13] a splňovat právní předpisy [13] týkající se 
výroby elektrické energie z obnovitelných zdrojů.  
 
 
 
 
 
 
Tab. 6.1 Výkupní ceny a zelené bonusy platné ze dne 3. listopadu 2009 [13] 
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7. ZÁVĚR 
 
Prvním z cílů bakalářské práce bylo objasnit výrobu bioplynu a kogenerace 
v bioplynových stanicích. Je zde rozepsán způsob výroby bioplynu z biomasy a organických 
odpadů a jeho složení. Uvedeny jsou také běžně používané technologie pro výrobu bioplynu 
v bioplynových stanicích. Jeho skladování, úpravy a transport. Dalším cílem bylo rešeršní 
seznámení se s kogeneračními jednotkami v bioplynových stanicích. Jednotlivé primární 
jednotky jsou zde rozděleny a samostatně popsány. Bylo prokázáno, že kogenerační 
technologie je ekonomicky a ekologicky výhodnější oproti oddělené výrobě energií.  
V případové studii jsem se zabýval dvěma primárními jednotkami pro kogenerační 
výrobu. Spalovacím motorem a plynnou spalovací turbínou. Zjistil jsem, že v případě, je-li 
elektrická energie prioritním výstupem, je spalovací motor ekonomicky vhodnější díky větší 
elektrické účinnosti. Návratnost investic je tedy rychlejší.     
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